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® Kompakter Lichtleitfasersensor zur Detektion chemischer Oder biochemischer Substanzen 

@ Die Erfindung betrrfft einen kompakten Lichtleitfasersen- 
sor zur Detektion chemischer oder biochemischer Substan- 
zen. Die Aufgabe der Erfindung, einen derartigen Sensor 
anzugeben, der die Messung der Anwesenheit und Konzen- 
tration chemischer Substanzen an einem oder mehreren 
MeSorten ermdglicht, wobei die Vorteile intrinsischer faser- 
optischer Sensoren erhalten bleiben sollen wird dadurch 
geidst daS der Kern (3) einer Monomode-Uchtieitfaser (1) in 
wenigstens einem TeilstQck mit einem periodischen Brech- 
zahlverlauf in Form eines Bragg-Gitters (4) versehen ist, 
wobei der Fasermantel (2) im Bereich des Bragg-Gitters (4) 
in wenigstens einem, dem gewunschten Me&bereich anpaB- 
baren Gebiet bis in Kernnahe abgedunnt ausgebildet ist 
wobei dieses Gebiet vorzugsweise mit einer dOnnen Schicht 
(40) versehen ist, deren optischer Brechungsindex hdher ais 
1 der des Faserkerns (3) festgelegt ist. 
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aufgebracht wird und der seitlich reflektierte Lichtanteil 
Die Erfindung betrifft einen komoakten I irhtWrf* |™ er ""efraktometrBchen Auswertung zugeffihrt wird. 
sersensor zur DeteE dSS^SSr bSEi" 5? de ^.S^rausbadung ist zum linen gerate- 
scherSubstanzen,dereiiLeS^^^ e J^ to »«tf^ «nd zam «nd^ bi «a- 

«^ toSob^^dSES^^ 5 ^chwank^genderUmgebungstemperatursehr 
moglichtundweitgehendfreivondasMeSergebnisver- iSfSSflL™ r 

falschenden auCeren physiMscAen StSreSLraiT ko™ LiSf ft -S 5 * 4e Aufgabe 2U S nmde - einen 
Faseroptische Sensoren werden fa dTonSen S5 k-^'-T^ ^ Detektion chemi ' 
MeBtechnik, z.B. zur Messuns von nLSsES *?Tm ° der bl ? ch « nuscher Substanzen anzugeben, der 
^misch^G^b^y^il^n^^Jfe '° J£KT!? ** ^ ^ Konzenttation che- 
nutzt, die durch eke korrosive UmgSng fieTeS" SSSS^T^^f*" mehreren MeBorten 
peraturen, elektromagnetische S55X oder lei SS^S^ t' l?^ 6 faseropti- 
stungsstarke Felder gekennzeichnet sind Dauber h£- ^%K2!K^" 0,taL . u „ 

a»»4st»S.S S^£. , t nn " ge0K,netenpa - 

empfindlichkeitaufweisea E '^ e gefunden, daB in Qberraschender Weise in 

Zur meBtechnischen Erfassune chemiseher «?„hc» an u JrVT Keras einer M ° n °mode-Lichtleitfaser ge- 
zen bei den o.a. EinsatzbSSen Sen 'SSSS 20 %^'!*T a *% 6 ? ektive Gi «erperiode einesfa 
Ienleiter eingesetzt, deren ofiS5«^lJ2S Forn, ,. eHM ? Bragg-Gitters in den Kern der Lichtleitfaser 
Teiie davon^urch VeSeVe t 5£^£2aC ffS P eri ^n Brechzahlverlaufs beein- 
sorption der zu erfassenden SubstaSSbmsim ^d. ZSSSTm ^^eisende Substanz andert entweder 
Beispiele sind eine bestimmte PwosS von S ,< B^tS Anwese " h «» t den Brechungsindex im 
schichten oder des UchtweUemeitere se bst odir ~S r u d de , S ? vaneszenten F <*»« oder fflhrt durch spezi- 
veSchichten,dienntde7zu^^^ R Re ft tlonen ' w e Absorption in Poren oder chemi- 

bindungenniitcharakteris^ ztLh^hf' mt ^ U *bgeschiedenen dflnnen 

teneingehen. P agenscnal ZwischenschichtenzukonzentrationsabhangigenAnde- 

. So wird in DE 41 33 126 Al durch Anderuns der onti ™ ^"Itwf " Br ^ hun S s 0 index j? genanntem Bereich. Die- 
schenWeglange ernes Fabry-Pe?o?R«S * hL r ™Sf auBcr f n Brechungsindex beeinfluSt 

sorption von FeuchtigkeitS er m ?SeSSnc^: mL ffiS^-^ bei der maxi " 

system das Reflexionsspektrum fiber der WeflSEl KiSf • \ ™«™ale Transmission von in die 
verschoben und diese Verschiebung eines deSrtfn B^S^/T^^^ 65 auftritt Durch <** 
Reflexions-Maximums zur BesSimTde reEen « f!^^. der ^desGittersimFaserkernaufdie 
Feuchteausgewertet esammun g relauven 35 Lange der durch Abdflnnung der Faser festgelegten 

Anderetec^scheLosungenbenutzensensibHW,^ 1,0% ist die spektrale Beeinflussung 

Oberzflge eines langeren Teles dner MultimnH. 1 f ^ • tn d d eser SteUe m5 * Iich ' fflr Zuleitungs- 

leitfasermit dickenfS b7i ler X ^zemeF^ SSS,"* T f • TW" « ewahrleist et- D- Ab- 

ausderFaseraustrittfTM Butier B 0 mSSSSSSS 2 • der . Llc J hdeitfaser ka ™ ™ Rahmen der Erfin- 

Donagh; SPIE \S Se t J«£ ^SdSSSf J£ 40 Tt'^ ^ • SchJeifen ' Polieren "*» At2e n er- 

EnviromentdSensors Vir,pl68-178 JudSsf S^A^^ ^' 1 v< ? rz , u g sweise d ^ Atzenoder 

Probleme dieser bekaimten techni chen 5L een £W, D bei lokaler Erhitzung) erfolgen. Im 

zur chemischen Sensorik bestehen^efnen nfrWS f ah f? n der ^ rfindun g kon «en innerhalb der eingesetz- 

die Uchtuberiag^g " J ^ Srort tni ? Monomode-Uchtleitfaser weiterhin mehrer| von- 

Obrige FaserQbema|unSsu?ckeSi beeSfluBt wt 45 von^ beab «" Bd «« Bragg-Gitter vorgesehen sein, 

den soU und daB zur ef feLven Losune der SSE^ I weiU J ;sten em TeU "* einem bis in Faser- 

zugrundeliegenden SJSKSTXfiS meS S^jjKfT'W?*' VC T hen ^ wobei * e 
gieiche Sensoren eine drdichf viStaJS meS eine v^effi^ ^ v ^ ehenen Bragg-Gitter 

statten sollen, ohne den MeBaufwand ^. ST vone i^ d « r . a bweichende Gitterperiode aufweisen 

vervielfachea Meuautwand entsprechend zu so kSnneiL Weiterhin konnen innerhalb der Uchtleitfaser 

In anderen technischen L5suni?en von Aufeaben der r v f g *^ be !J. Sein ' denen kein ab g e dtontes 

MeBtechnik werden Faserritter ta MmoSIm Gebiet - zu e eo / dnet «- d « dann vorteilhaft zur Kom- 
leitfasern vo^^eSSa^S^tS ST ^ ^.^htleitfasersensor einwirkenden 

SeSTeSS£~ .f-AusiesenderdurchdieAnwesenhehchenuscher 
Langen von ca. 1 bis 10 nmi ein. w5rde?in der Se^ f " bs ^ en ,™ S^nten Sensorgebieten hervorgerufe- 
sorik zum Nachweis von m^SSSSSn^^S ZZZf^SF™^™?? 11 e ^trahlten breit- 
Temperaturinderungen angewenS ?EP C ^757 K? « ^f^x eS J WC ^ n J? terfer0meter ' £ R vom Fa " 
Beide Effekte fflhren zu einer mechaShen AndlnrnJ 60 br y-P erot ^yP„<> d er Michelson-Interferometer mit un- 
der Gitterperiode W Te£ tde^ngT? klheS^^^^^ H5here Em Pfind«ch- 
Wellenlange maximaler ReflexioT taw Smale? £S» FT?* Wer ^ en b - ei F^^ung mono- 
Transmission. DZW * i" 111111 ^ chromatischenLichtesaus einer in der WeUenlange ab- 
Weiterhin sind planare Wellenleitersensoren bekannt f^baren Uchtquelle und NachfQhren auf die Wei- 
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weisausgewertetwird geschieden. Setzt man gemaB vorliegender Erfindung 

Ebenso kdnnen mehrere MeBstellen entlang der eine hochbrechende Schicht ein, bspw. eine pordse 
Lichdeitfaser hintereinandergeschaltet werden. Die TKVSiCVSchicht mit einem Brechungsindex von 1,6 
Gitterperiodenim Bereich der einzelnen MeBstellen un- bei Brechungsindizes von 133—1,40 im evaneszenten 
terscheiden sich dabei soweit, daB im Arbeitsbereich des 5 Feldbereich bei Restmanteldicken von 0,5 jim im Gebiet 
Sensors, z. B. im Konzentrationsbereich der nachzuwei- des Keraanschliffs, wurde eine weitaus starkere Ober- 
senden Substanz, keine Obereinstimmung der Refle- tragung von Brechzahlanderungen in den Bragg-Gitter- 
xionswellenJangen auftritt Die Einzelsensoren kdnnen bereich in der GrdBenordnung von 10% gefunden. Es 
durch unterschiedliche Zwischenschichten in der N£he wird erwartet, daB bei Einhaltung einer ausreichend ge- 
des Faserkerns ffir unterschiedliche Substanzen sensibi- 10 ringen lichtintenshatsfiberkoppiung in den sensitiven 
lisiert sein. Bereich 40, Schichtdicken von 0,2 jon far die Schicht 40 

Die Bragg-Wellenlange der erfindungsgemafien Vor- ausreichen, was den haufigen Forderungen zu Analysen 
richtung hangt von der Polarisation des eingestrahlten kleinster Substanzmengen entgegenkommt Entschei- 
Lichtes ab. Diese Abhangigkeit ist bei einseitiger Ab- dend ist in jedem Fall, daB das Produkt aus Schichtdicke 
dttnnung durch Schleifen und Polieren besonders hoch 15 und Brechungsindex der dflnnen Schicht 40 derart klein 
und kann bei Anwesenheit hochbrechender dOnner festgelegt ist, daB eine Lichtauskopplung aus dem Kern 
Zwischenschichten noch verstarkt werdea Beispiels- 3verhindertwir& 

weise wird die Polarisationsabhangigkeit der Beeinflus- Sensibilisierungen der Schicht 40 fur andere Substan- 
sung der Bragg-Wellenlange des Gitters durch eine dun- zen sind in bekannter Weise von anderen optisch oder 
ne, optisch teildurchiassige Metallbeschichtung erhBht, 20 elektrisch wirksamen chemischen Sensoren Qbertrag- 
was zu einer Erhohung der MeBempfindlichkeit und Se- bar. 

lektivitat des Sensors fQhrt Dieser Effekt kann zur Re- Wird breitbandiges Licht in den Kern 3 der Lichtleit- 
ferenzbildung des Sensors genutzt werden, indem die faser 2 eingestrahlt verschiebt sich das Reflexionsspek- 
Polarisationsrichtung des eingestrahlten Lichtes variiert trum 6, wie in Fig. 3 dargesteilt, mit der Bragg- Wellen- 
wird und die Polarisationsdispersion des Bragg-Gitters 25 iange maximaler Reflexion 8 beim Obergang der relati- 
als MeBeffekt ausgewertet wird Die polarisationsab- ven Luftfeuchtigkeit von 0% auf 50% urn ca. 0,5 nm auf 
hangige Verbreiterung des Maximum im Spektrum des das Spektrum 7 mit der Bragg-Wellenlange 9. Durch 
reflektierten Lichtes bzw. die Aufspaltung des Spek- bekannte MaBnahmen in der Wahl der Zusammenset- 
trums andert sich mit der Konzentration oder Anwesen- zung und PorengroBe kann die Anderung der Bragg- 
heit der nachzuweisenden Substanz. Damit ist zur Sen- 30 Welienlange uber einen gewunschten Feuchtigkeitsbe- 
sorauswertung kein Bezug auf eine absolute Wellenlan- reich, z. B. von 0 auf 20%, erhoht werden. 
ge notwendig. Die absolute Welienlange wird in be- Eine Auswerteeinheit gemaB Fig. 4 besteht aus einer 
kannter Weise durch Temperatur und Dehnung beein- als Lichtquelle eingesetzten Superlumineszenzdiode 10 
fluBt, diese Querempfindlichkeit laBt sich flber Tempe- mit einem kontinuierlichen Spektrum von 815 bis 
ratur und Druckmessungen korrigieren. 35 835 nm, aus einem Gitterspektrometer 1 : 1 zum Nach- 

Ahnliche zus&tzliche Vorteile der Referenzbildung weis der Bragg- WeUen&nge, einem faseroptischen Mo- 
werden bei Benutzung einer Lichdeitfaser mit zwei Mo- nomodekoppler 12 mit einem Teilungsverhaltnis 1 : 1 im 
den der elektrischen Feldverteilung im Faserkern und Wellenlangenbereich der Superlumineszenzdiode, und 
im Bereich des evaneszenten Feldes erzielt einem Sensorblock 13, der wenigstens eine unter Fig. 1 

Die Erfindung wird nachstehend anhand schemad- 40 beschriebene Baugruppe mit dem freigelegten Gitter- 
scher Zeichnungen beispielhaft naher erlautert Es zei- bereich 4 und der sensitiven Deckschicht 40 in diesem 
gen: Bereich umfafit Die freien Faserenden 14 sind durch 

Fig. 1 ein erstes Ausfflhrungsbeispiel gemaB der Er- schrSge Bruchstellen oder Entspiegelungsschichten re- 
findung mit einer Abdiinnung der Lichdeitfaser in einem flexionsfrei ausgebildet 

Gitterbereich durch seidiches Schleifen und Polieren in 45 Ein faseroptischer Polarisationssteller 15 vor dem 
Seitenansicht, Sensorblock 13 besteht aus zwei drehbaren Faserschlei- 

Fig. 2 das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 in Drauf- fen mit je 90° Verzogerung der beiden linearen Polari- 
sicht, sadonsmoden zueinander. Mit diesem Ausfuhrungsbei- 

Fig. 3 ein Diagramm der Wellenlangencharakteristik spiel wird die mit den optischen Eigenschaften der 
am Beispiel eines Feuchtesensors in Reflexion, 50 Deckschicht sich andernde Polarisationsabhangigkeit 

Fig. 4 eine zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gehoren- der Bragg-Wellenlange des Fasergitters 4 ausgewertet 
de Anordnung zur Auswertung des Reflexionsspek- Mit erhohter Feuchtigkeit im Bereich der sensitiven 
trums eines Fasergitters. Schicht 40 ver&ndert sich die Halbwertsbreite des bei 

In Fig. 1 und Fig. 2 ist eine Lichdeitfaser 2 eingesetzt, Durchlaufen senkrechter und paralleler Polarisations- 
die eine Grenzwellenlange fur monomodiges Verhalten 55 richtungen aufsummierten Reflexionsspektrums urn ca. 
uber 780 nm Welienlange aufweist In den Germanium- 0,1 nm. 

dotierten Kern 3 ist ein Gitter 4 von 2$ mm Lange mit In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel werden in ei- 
einer Bragg-Wellenlange von 825 nm eingeschrieben. ne Lichdeitfaser mit einer Grenzwellenlange der einmo- 
Die Lichdeitfaser 2 ist mit dem Gitterbereich 4 im digen Lichtausbreitung von 750 nm Gitterstrukturen 
Schenkelpunkt in die gekriimmte Nut eines Quarzblock eo mit Bragg- Wellenlangen im Bereich 815 bis 835 nm ein- 
1 mit 25 cm Kriimmungshalbmesser eingeklebt und bis geschriebea Zum Auslesen des Spektrums in Transmis- 
in die Nahe des Faserkerns abpoliert Der fur eine sion wird Licht einer Superlumineszenzdiode mit mittie- 
Wechselwirkung des evaneszenten Feldes freigelegte rer Welienlange 825 nm und 830 nm Halbwertsbreite 
Kernbereich erstreckt sich ca. 2J5 mm in Faserachsrich- durch die im Gitterbereich anpolierte Faserstrecke ge- 
tung. In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist auf die 65 leitet In Abhangigkeit vom Grad der in einer porosen 
polierte Faser im Beispiel eine porose Schicht 40 aus Deckschicht absorbierten Feuchtigkeit verbreitert sich 
Siliziumdioxid von 3 \im Dicke mit einer effektiven Po- das Minimum im Spektrum des transmittierten Lichtes 
rositat filr die Absorption von Feuchtigkeit von 4% ab- um ca. 0,5 nm. 
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In einem weiteren, nicht naher dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel sollen bspw. funf Gitter nach Fig. 1 mit 
unterschiedlicher Bragg-Wellenlange - im Ausgangs- 
zustandje4 nmDifferenz - entlang einer Lichtleitfaser 
nmtereinandergeschaltet vorgesehen sein. Die spektro- s 
metnsche Auswertung nach Fig. 4 eriaubt in diesem er- 
weiterten Anwendungsfall die getrennte Auswertung 
der WeUenlangenverschiebung der fiinf Maxima im Re- 
flexionsspektrum und den SchluB auf die relative Feuch- 
tigkeit an f Qnf verteilt angeordneten MeSstellen. 10 

Die {Compensation von Druck- oder Temperaturein- 
flussen auf die MeBgroBen laBt sich auch in diesem Fall 
durch Zuordnung wenigstens eines Bragg-Gitters mit 
einem mchtfreigelegtem Gitterbereich erreichen, wenn 
eine elektronische Normierung auf das durch diesen « 
Gitterbereich erzeugten Reflexions- bzw. Transmis- 
sionsspektrums erfolgt 

Durch die Erfmdung ist ein an die jeweilige MeBauf- 
gabe vanabel anpaBbarer kompakter Lichtleitfasersen- 
sor zur Detektion chemischer oder biochemischer Sub- 20 
stanzen gescfaaff en worden, bei dem das in der Uchtleit- 
faser gefuhrte Licht die Faser nicht verlassen muB, so 
daB <he Vorteile intrinsischer Sensoren erhalten bleiben. 
Durch die erfindungsgemSBe Ausbildung und Anord- 
nung der sensitiven Bereiche innerhalb der Lichtleitfa- 25 
ser sind I kleinste Substanzmengen und deren Konzen- 
tration bzw. Konzentrationsanderungen bis in den Be- 
reich von 10~ e nachweisbar. Ebenso lassen sich ortlich 
eng benachbarte Konzentrationsunterschiede in einem 
MeBmedium durch die Unabhangigkeit der sensitiven 30 
MeBsteilen untereinander nachweisen, wenn mehrere 
genannter Gitterbereiche innerhalb einer Lichtleitfaser 
vorgesehen sind Die spektrometrische und elektroni- 
sche Auswertung kann ohne Beeintrachtigung der MeB- 
ergebmsse bis mehr als 10 km vom eigentlichen MeBort 35 
entfernt vorgesehen sein. 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden Anspru- 
chen und der Zeichnung dargestellten Merkmale kon- 
nen sowohl emzeln als auch in beliebiger Kombination 
mitemander erfindungswesentlich seia 

Bezugszeichenliste 
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QQuarzblock 

1 Monomode-Lichtleitfaser 

2 Mantel der Monomode-Lichtleitfaser 

3 Kern der Monomode-Lichtleitfaser 

4 Gitterbereich des Faserkerns mit abgediinntem Faser- 
mantel 

40 dunne (sensitive) Schicht 

5 abgedunntes Gebiet(Schliffbild) 

6 Reflexionsspektrum eines Feuchtesensors bei relati- 
verFeuchteO% 

7 Reflexionsspektrum eines Feuchtesensors bei relati- 
verFeuchte50% 

8 Bragg- WellenlSnge bei relativer Feuchte 0% 

9 Bragg-Weilenlange bei relativer Feuchte 50% 

10 Superlumineszenzdiode als Lichtquelle 

1 1 Gitterspektrometer 

12 Faseroptischer X-Koppler 

13 Sensorblock 

14entspiegelte Faserendflachen 
15 faseroptischer Polarisationssteller 

Patentansprfiche 

1. Kompakter Lichtleitfasersensor zur Detektion 
chemischer oder biochemischer Substanzen, ent- 
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haltend eine Monomode-Lichtleitfaser, dadnrch 
gekennzeichiiet, daB der Kern (3) der Lichtleitfa- 
ser (1) m wenigstens einem Teilstttck mit einem 
penodischen Brechzahlverlauf in Form eines 
Bragg-Gitters (4) versehen ist, wobei der Faserma- 
ntel (2) xm Bereich des Bragg-Gitters (4) in wenig- 
stens emem, dem gewunschten MeBbereich anpaB- 
baren Gebiet (5) bis in KernnShe abgedQnnt ausge- 
bildetist ^ 

2. Kompakter Lichtleitfasersensor nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB genanntes abge- 
dunntes Gebiet (5) mit einer dunnen Schicht (40) 
versehen 1st, deren optischer Brechungsindex hd- 
her als der des Faserkerns (3) festgelegt ist 

3. Kompakter Uchtleitfasersensor nach Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet, daB die dOnne Schicht 
(40) m bezug auf ihre Porositat und/oder Absorp- 
tions- bzw. Reaktionseigenschaften der zu detek- 
tierenden Substanz angepaBt ausgebildet ist 

4. Kompakter Lichtleitfasersensor nach Anspruch 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Produkt 
aus Schichtdicke und Brechungsindex der dQnnen 
Schicht (40) derart klein festgelegt ist, daB eine 
Uchtauskopplung aus dem Kern (3) verhindert 

5. Kompakter ychtleitfasersensor nach Anspruch 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere, von- 
einander beabstandete Bragg-Gitter (4) innerhalb 
des Faserkerns (3) vorgesehen sind, von denen we- 
mgsten em Teil mit einem bis in Faserkernnahe 
abgedunnten Gebiet (5) versehen ist 

6. Kompakter Lichtleitfasersensor nach Anspruch 
5, dadurch gekennzeichnet, dafl die mit einem abge- 
dunnten Gebiet (5) versehenen Bragg-Gitter (4) ei- 
ne voneinander abweichende Gitterperiode auf- 
weisea 

7. Kompakter Lichtleitfasersensor nach Anspruch 
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bragg-Gitter 
(4), denen kein abgedunntes Gebiet (5) zugeordnet 
1st, der Kompensation auf den Lichtleitfasersensor 
einwirkenden physikalischen Einflussen, wie Tem- 
peratur oder Druck, dienen. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 W Nummef . ^ DE 196 30 181 A1 

IntCI. 6 : G01N 21/41 

Offenlegungstag: 29. Januar 1998 




702 065/461 




702 065/461 




702 065/451 



